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摘要：根据 +,"$(*- 低合金耐热钢的化学成分及它的碳当量计算值，分析了该材料的焊接裂纹敏感

性。采用 7 型坡口对接试件、83.2 焊条进行了焊接工艺试验。试验结果表明，采用83.2 焊条焊接 +,"$(*- 低

合金耐热钢，焊后不必进行热处理就能满足 9:01.;<2... 焊接工艺评定的要求，试验证明所采用的

焊接工艺可应用到生产实践中。
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: 引言
某公司生产制作的压力容器材质为 +,"$(*-

低合金耐热钢板，厚度 +5 ZZ。该容器所装的介质为

变换水蒸气。由于 +,"$(*- 材料是该公司首次使用

的低合金耐热钢，属"类材料，在焊接时易出现冷

裂纹、焊接热影响区硬化和热处理后产生再热裂纹等

问题 a+<2b。因此在制定焊接工艺方案时，根据该公司

的实际情况和整台设备在热处理后可能出现的焊

接缺陷，制定了相应的返修焊接工艺，并进行了焊

接工艺评定。生产实践证明制定的返修焊接工艺可行。

! 碳当量计算
含有 "$，(* 的珠光体耐热钢具有明显的淬硬

倾向，焊接时在焊缝和热影响区极易出现硬脆的马

氏体组织，产生很大的内应力，导致焊接接头热影

响区产生裂纹。如果焊接线能量过大，热影响区晶粒

明显粗化，在焊接残余应力的作用下，焊缝热影响

区的粗晶区还易出现再热裂纹。另外，在焊后热处

理过程中也有产生再热裂纹的可能，可以根据该钢

材化学成分确定的碳当量间接评判 +,"$(*- 钢的

焊接性a+<,b。根据日本 9c& 和 B@& 推荐的碳当量公式

!C\d"e()!5e&’!20eA’!0.e"$!,e(*!0e7!+0， !+#
当 !C\f./054时，钢材的淬硬倾向不明显，其焊接

性优良；当 !C\d./054g./,24时，钢材的淬硬倾向逐渐

明显，其焊接时需适当采取相应的措施；当 !C\h./,24
时，钢材的淬硬倾向强，属于较难焊接的材料a+，5<1b。

将 +,"$(*- 钢的化学成分!见表 +#代入式!+#得
!C\d./+0e./01!5e./2+!20e+/+!,e./,3!0d./,;4。!2#

可见，+,"$(*- 钢有很大的淬硬性，如果没有特

殊的控制措施，很难避免焊接裂纹的出现，同时返

修焊接时拘束度较大，易出现较大的拘束应力。因

此，在焊接 +,"$(*- 钢时要采取适当的工艺措施和

选择合适的焊接材料，才能避免焊接裂纹出现。

; 返修焊接工艺的确定

;<! 焊接材料的选用

通过分析 +,"$(*- 焊接性可知，焊接材料的

电焊机
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选择是非常重要的。由于补焊后不能再进行焊后热

处理，加之补焊时焊接拘束度大，因此选用奥氏体

焊条焊接。用奥氏体焊条焊接珠光体耐热钢属于异

种钢焊接。如果选用 !"#" 型焊条可以防止裂纹的产

生，但是焊缝区易产生脆硬的马氏体组织；如果选

用 $%#$& 型焊条，焊缝易形成纯奥氏体组织，易出

现热裂纹’$(。为了避免上述问题的出现，选用了 )*&$
焊条进行焊接，其化学成分如表 $ 所示。

!"! 焊前预热

由于该类钢的淬硬倾向大，且异种钢焊接时接

头各区域金属热膨胀系数不同，如果焊接时冷却速

度较大则易形成马氏体组织，导致裂纹的产生。因此，

焊前预热非常重要，本试验采用的预热温度 $&& +,
$%& +，预热范围在坡口两侧 !&&,!%& --。

!"# 焊接工艺参数

通过反复试验，最终确定的焊接工艺参数见表 *。

# 焊接工艺评定
.!/按 0123&"#$&&& 标准，选用厚 !4 -- 的 !%56

789 板状对接焊接头进行焊接工艺评定。

.$/接头坡口形式如图 ! 所示，该坡口由机械加

工方法得到，相关参数标在图中。

图 $ 坡口形式

.*/焊前应仔细清理坡口表面及两侧各 %& --
范围内的油污、水和铁锈等杂质。

.2/焊接材料选用 )*&$ 焊条，焊接前对焊条应

进行 $&& +,$%& +烘焙并保温 !,$ :，然后放在保温

筒内，随用随取。

.%/定位施焊前要进行预热，预热范围在坡口两

侧 !&&,!%& --，预热温度为 $&& +,$%& +。

.4/定位焊后立即清除熔渣，测量温度，符合层

间温度要求后立即施焊，焊接时如冷却速度过快，

则易形成淬硬组织，如果拘束力较大，则易导致冷

裂纹的产生，因此在施焊时始终保持层间温度不低

于预热温度。

.3/背面采用机械方法清根。

."/焊后立即用石棉毡缠绕焊缝，保温并缓冷 ! :
以上，然后去掉石棉毡在空气中冷却到室温。

.;/焊接工艺评定参数如表 2 所示。

.!&/试件缓慢冷却后做 !&&<= 射线探伤。焊接

工艺评定结果见表 %。

% 结论
.!/该工艺获得的焊接接头各项性能指标均满

足 0123&"#$&&& 焊接工艺评定的要求，可以应用到

生产实践中。

.$/只要焊接材料选择得当，应用正确的焊接工

艺，焊后不需要热处理，就可以得到性能满足要求

的焊接接头。
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注：采用直流反接。

表 % 焊接工艺参数

焊层 焊接

方法

焊材牌号

规格

焊接

电流

!!)

焊接

电压

"!@

焊接

速度

#!A-·-BC#!

第 ! 层
焊条

电弧焊

)*&$ !! *>$ !&&,!$& $$,$2 4,3
其余各层 )*&$ !! 2>& !*&,!%& $2,$4 4,3

背面层 )*&$ !! 2>& !*&,!%& $2,$4 4,3

射线探伤

0123*&#;2
拉力试验

" $!7DE
面弯，背弯试验

%F2&，!"&G
冲击试验.常温/’#!0
焊缝区 热影响区

合格 %"! !%33 合格
3&!34!34

32
42!%"!%&

%3

表 & 焊接工艺评定结果

注：采用直流反接

表 # 焊接工艺参数

焊层 焊接方法 焊材牌号

规格

焊接电流

!!)
焊接电压

"!@
第 ! 层 焊条电弧焊 )*&$，! $>% 4&,"& $&,$$
第 $ 层 焊条电弧焊 )*&$，! *>$ !&&,!$& $$,$2

表 ! 焊条 ’#(! 的化学成分

牌号 # .5/ # .HB/# .56/# .D/# .?/# .?B/# .7C/ # .5I/# .78/
)*&$ &>&44 !>&2& &>4*& &>&&; &>&$3 $*>;2& !$>4$& &>2*& &>!3&
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